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Résumé 
Les solutions d ’habitat intelligent existantes adoptent une approche logique, qui s’appuie sur 
une instrumentation lourd e de l’environnement et su r des techniques complexes qu i analysent 
de grandes quantités de données brutes. Nous proposons d’adopter une approche physique, où 
les informations sont portées d irectement par les entités du monde physique et les traitements 
sont déclenchés par des échanges significatifs d ’information . Cet article rappelle les concepts 
d’habitat intelligent et d ’ubiquité numérique, analyse les points faibles des approches logiques 
et introduit l’approche physique, il lustrant un premier prototype qu i démontre sa faisabilité. 
Abstract 
The state-of-the-art solutions in the smart home domain rely on a logical approach, based on a 
heavy instrumentation of the environment and on complex techniques that analyze very large 
amounts of data. This paper proposes the adoption of a physical approach, in which the infor-
mation and the computations are carried and executed d irectly by augmented physical entities, 
allowing small, meaningful exchanges of data that need less complicated processing. This paper 
describes this approach and illustrates a first prototype that demonstrates its feasibility. 
Mots-clés : Habitat intelligent, approche physique, ubiquité numérique, informatique d iffuse, 
domotique. 
Keywords: Smart homes, physical approach, ubiquitous computing, object augmentation, home 
automation. 
1. Introduction 
L'habitat intelligent est un domaine d 'app lication des STIC qui, pendant les dernières années, a vu 
un grand intérêt de la communauté scientifique. Il s'agit d 'un habitat équ ipé de d ispositifs d 'in-
formation et de communication conçus pour collaborer afin d ’anticiper et répondre aux exi-
gences des occupants, en travaillant pour prom ouvoir leur confort, sécurité et d ivertissement 
tout en préservant leur interaction naturelle avec l’environnement [1]. Ces objectifs ont conduit 
à chercher des solutions pour les problématiques de l’habitat intelligent dans les principes de 
l’ubiquité numérique. L’ubiquité numérique (ou informatique diffuse) est un parad igme 
d’interaction homme-machine qui a comme but d ’intégrer de façon homogène et transparente 
une multitude de d ispositifs numériques d isséminés d ans l’environnement qui fournissent des 
services aux utilisateurs sans demander leur attention [2]. Grâce à l’ubiquité numérique, une 
émission de télévision peut par exemple « suivre » un habitant dans ses déplacements d ’une 
pièce à une autre de la maison, en étant d iffusée en chaque moment par l’appareil le p lus 
proche, sans nécessité d’intervention. 
Pour atteindre ces objectifs, les applications d ’ubiqu ité numérique d étectent le contexte dans 
lequel elles sont exécutées. Le contexte est une notio  assez ambigüe, qui dépend du domaine 
d’application . D'une manière générale, il peut être défini comme l’environnement d ’exécution 
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des app lications, représenté comme une collection d’informations se rapportant aux environ-
nements numériques, physiques et aux utilisateurs. 
Les solutions d ’habitat intelligent  existantes acquièrent leur contexte grâce à des capteurs d i -
séminés d ans l’environnement. Ceux-ci envoient continuellement de grandes quantités de don-
nées brutes vers une unité centrale, chargée d’en extraire des informations utiles. Nous appelle-
rons approche logique cette façon d’adresser les problématiques présentées. Dans ce papier, nous 
introduisons l’approche physique : les informations sont d isséminées dans l’environnement, por-
tée par les entités physiques, et les traitements sont exécutés d irectemen t par ces mêmes entités. 
Cela permet de restreindre les communications à des échanges riches d ’information, qui néce s-
sitent des traitements moins complexes que les solutions existantes. Nous démontrons la faisa-
bilité de cette approche en décrivant un premier prototype que nous avons réalisé afin 
d’explorer les possibilités de d istribution de l’information dans l’environnement.  
 
2. Habitat intelligent 
Les solutions, prototypes et expérimentations traitant de l’habitat intelligent sont nombreuses et 
présentent une grande variété. Dans cette section nous proposons une caractérisation  des com-
posants structurels et fonctionnels des habitats intell gents existants. 
2.1. Schéma fonctionnel d’un habitat intelligent 
Dans notre définition, un habitat intelligent doit ffrir des services contextuels à ses habitants. 
Nous pouvons identifier quatre étapes nécessaires pour remplir cet objectif : 
1. Capturer – l’habitat intelligent acquiert des données en provenance des d ifférents cons-
tituants du contexte ; 
2. Comprendre – l’habitat intelligent analyse les données capturées, ce qui permet de 
comprendre la situation d ans laquelle se trouvent l’habitat et ses habitants. Nous ver-
rons dans la su ite de ce papier que cette tâche peut être facilitée par un choix jud icieux 
des mécanismes de capture de données ; 
3. Agir – l’habitat intelligent utilise ces informations pour fournir des services ; 
4. Apprendre – l’habitat intelligent prend en compte les conséquences de ses interventions 
en vue des futures prises de décision. 
2.2. Schéma structurel d’un habitat intelligent 
Au niveau structurel, nous pouvons identifier quatre composants principaux dans un habitat 
intelligent : 
1. Architecture  -  cette catégorie inclut les d ispositifs et équipements technologiques. En 
font partie les infrastructures de communication, les unités de traitement, les capteurs, 
les actionneurs et d ’autres appareils ou objets « augmentés » par des capacités de calcu l 
et de communication sans-fil. Les capteurs récoltent des informations provenant de 
l’environnement. Il peut s’agir de la détection ou localisation des habitants [3,4], de leur 
identification [5], de la détection de leurs mouvements [8] ou encore du contrôle des 
conditions physiques de l’habitat (température, luminosité, humid ité, etc.).  Les action-
neurs agissent sur l’environnemen t ou fournissent des notifications aux habitants. Il 
peuvent inclure, à titre d ’exemple, des d ispositifs de contrôle des lumières, du système 
de chauffage ou de climatisation mais aussi des écrans d ’affichage ou au tres périphé-
riques de sortie. 
2. Acquisition de données – les capteurs peuvent propager leurs données en réponse à 
une requête, de manière continue, ou  sur validation d ’une condition particu lière. Ce tte 
condition peut être le résu ltat de l’application de techniques de prétraitement, de fi l-
trage et d’agrégation de données, exécutées d irectement par les réseaux de capteurs [9]. 
Rentrent aussi dans cette catégorie les intergiciels, qu i permettent de faire abstraction 
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de la couche physique et fournissent des mécanismes de souscription aux événements 
générés par les capteurs. 
3. Perception de contexte – cet élément prend en charge la fonctionnalité de compréhen-
sion de contexte en fournissant des modèles de représ ntation de contexte [10], des pa-
rad igmes de programmation [11], des outils de raisonnement [12], des techniques de 
modélisation et de reconnaissance d’activité [6,7]. 
4. Services aux habitants – rentrent dans cette catégorie toutes les techniques adoptées 
pour gérer le système domotique de façon à ce que les préférences, les habitudes et la 
psychologie des habitants soient prises en compte. A titre d ’exemple, on peut citer 
l’apprentissage des préférences, les techniques de « just-in-time messaging » [13] et de 
reprise en main du système. 
3. Solutions existantes 
Nous allons maintenant analyser trois prototypes existants d ’habitat intelligent  suivant les d if-
férents aspects présentés. Ces solutions sont représentatives de l’approche logique dont nous 
avons parlée dans l’introduction . 
3.1. Prosafe 
Campo et Chan [14,15] proposent Prosafe, un prototype d’habitat intelligent capable de surveil-
ler des personnes âgées ou handicapées et de déclencher une alarme si une situation dange-
reuse est détectée. L’approche s’appuie sur des valeurs de seuil, utilisées pour calculer et analy-
ser les habitudes des habitants. Les tests effectués s r le prototype ont mis en évidence de nom-
breuses fausses alarmes, dues principalement à la d ifficulté de calculer des seu ils fidèles et de 
construire des modèles réellement représentatifs des habitudes des habitants (qui souvent ne 
possèdent pas de véritables régularités). 
3.2. Ergdom 
Campo et Bonhomme [16,17] proposent Ergdom, une solu tion qui gère le système de chauffage 
de l’habitat afin de créer un environnement confortable , tout en réduisant la consommation 
énergétique et les interventions des habitants. Le système préd it l’occupation des pièces de 
l’habitat et calcule la température de confort en analysant l’historique des détections de pré-
sence et des choix des habitants. Les tests effectués montrent que les limites technologiques des 
capteurs empêchent souvent de détecter correctement la présence des habitants et mettent en 
évidence la d ifficulté de gérer les comportements qui font exception aux habitudes. 
3.3. Adaptive House 
La « maison adaptative » (Adaptive House) [18,19] gère automatiquement les systèmes 
d’éclairages, chauffage et ventilation pour réduire la consommation énergétique. Le cœur du 
système s’appuie sur la capacité à déterminer et préd ire l’occupation de chaque zone de la ma i-
son. Les tests du prototype ont montré que, à cause de la complexité d ’analyse d es données re-
çues des capteurs, les erreurs de préd iction et les actions immotivées du système sont fré-
quentes et causent la gêne et la frustration des habitants. 
3.4. Approche logique 
Tous les prototypes introduits sont caractérisés par: i) une architecture mettant en œuvre des 
détecteurs de mouvement infrarouges, utilisés pour lcaliser les habitants, et une unité de trai-
tement centralisée ; ii)  une acquisition de données réalisée de manière continue par l’unité de 
traitement ; iii)  des techniques de compréhension de contexte suffisamment élaborées pour trai-
ter des données brutes ; iv) de longues phases pendant lesquelles les habitants sont obligés de 
corriger les actions du système pour qu’il apprenne à  gérer son fonctionnement. 
Cette approche, de type logique, oblige les utilisateurs à s’adapter aux limites technologiques 
des systèmes, nécessitant des phases complexes d ’apprentissage ou bien leur demandant 
d’intervenir ou de participer au processus de fourniture des services et au final les écartant de 
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leurs activités quotid iennes. En outre, ces systèmes sont souvent caractérisés par un coût élevé 
et une installation complexe. 
4. Proposition pour une approche physique 
L’approche utilisée dans les solutions existantes, que nous appelons approche lo gique, repose 
sur une élaboration centralisée des données et une caractérisation permanente des entités qu i 
composent l’architecture. De cette façon, l’élaboration et la récolte des données sont u tilisées 
pour créer une représentation virtuelle du monde physique, découplée de celui-ci. Cela entraine 
des coûts très élevés en termes de calcul et communication. Nous proposons d’adopter une ap-
proche d ifférente, où l’information est portée et traitée par les entités mêmes auxquelles elle se 
réfère. Ces entités sont équ ipées d ’interfaces de communication qui leur permettent de publier 
des informations que les d ispositifs à leur proximité peuvent acquérir. De cette manière, aucune 
représentation virtuelle du monde physique ne doit être entretenue, car les seu les in formations 
importantes pour un service se trouvent à proximité d e l’entité qui est chargée de le réaliser. La 
présence d’une unité centrale de traitement et stockage n’est plus nécessaire, et en conséquence 
le volume des communications se réduit aux seu ls échanges locaux, qu i deviennent riches en 
information pertinente. Même les traitements devienn t p lus simples, car ils sont réalisés par 
une entité physique à partir des informations qu’elle possède, c'est-à-d ire les informations es-
sentielles, d isponibles à proximité, publiées par les entités physiques avoisinantes. 
Cette approche est adaptée au domaine de l’habitat intelligent, car elle permet d ’acquérir le con-
texte extrêmement complexe qui le caractérise, en réd uisant la quantité d ’informations à tra iter 
aux seuls événements significatifs. De plus, elle exp loite la nature locale des activités au sein 
d’un habitat, où la plupart de l’information nécessaire à fournir des services aux habitants se 
trouve à proximité de l’entité qui les réalise. Pour mieux expliquer le concept de localité au sein 
d’un habitat, nous illustrons un exemple relatif à la gestion du système de chauffage. Nous vou-
lons gérer un rad iateur afin de contrôler la température d ’une pièce de l’habitat , en tenant 
compte de la présence des habitants dans la pièce. Comme nous avons expliqué, une solution 
de type logique, telle que proposent Campo et Bonhomme dans le cadre du projet Ergdom 
[16,17] ou Mozer dans l’Adaptive House [18,19], consiste à d istribuer des capteurs de tempéra-
ture et de présence dans la pièce et à envoyer en permanence leurs lectures à une unité de trai-
tement, qui analyse ces données et commande le rad iateur. C tte approche est caractérisée par 
un surplus de communications et de traitements. Ce surcoût peut être minimisé en observant 
que toute l’information nécessaire pour gérer le rad iateur est localisée à proximité de celui-ci. 
Notre proposition consiste à instrumenter le rad iateur et les capteurs. De cette manière, les cap-
teurs publient dans leur voisinage physique des informations importantes au m oment où elles 
deviennent d isponibles et le rad iateur utilise ces informations pour gérer son fonctionnement. 
Les capteurs publient un événement quand la température descend  au dessous d’une valeur 
établie et quand une personne est détectée dans la pièce. Le rad iateur, à son tour, lit ces informa-
tions au moment où elles sont publiées et modifie en conséquence son état de fonctionnement. 
Ce type d’interaction permet de limiter les communications et les traitements aux seuls 
échanges significatifs et d ’éviter d ’entretenir en permanence une « évaluation » logique de l’état 
de la pièce. En plus, cette solution se prête aisément à l’instauration d’une interaction naturelle 
avec l’utilisateur. Par exemple, l’utilisateur p eut connaître l’état du rad iateur et la température 
de la pièce d irectement en consultant un écran positionné sur le rad iateur ou en recevant cette 
information sur son équipement mobile (par exemple un téléphone portable). Cette dernière 
modalité d ’interaction avec l’utilisateur est rendue possible par le même mécanisme de publica-
tion de l’information utilisé par les cap teurs, cette fois-ci le rad iateur étant l’entité « publieuse » 
et le mobile l’entité consommatrice. Bien entend u, l’utilisateur peut aussi commander le rad i-
teur et les capteurs avec le même mécanisme, afin de reprendre en main le système de chauf-
fage ou de modifier sa température de confort. Cette approche permet de revenir à l’interaction 
d irecte entre utilisateur et environnement proposée par Weiser [2], en évitant d ’obliger 
l’habitant à se servir d ’un d ispositif central,  commun à tout l’habitat, pour piloter le système. 
La figure 1 représente l’application de l’approche logique et de l’approche physique au scénario 
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décrit. 
L’application de l’approche proposée st possible au  niveau de l’habitat intelligent grâce à la 
richesse dans l’instrumentation  de l’environnement. Beaucoup d’équipements, appareils ména-
gers et objets d ’usage quotid ien peuvent être « augmentés » dans un habitat : les rad iateurs, les 
lumières, les équipements blancs (réfrigérateurs, machines à laver, lave-vaisselles, etc.). Même 
des parties de l’habitat comme les portes (voir section 5), le sol [4,5] ou le système électrique [3] 
peuvent être augmentées avec des capacités de détection. 
 
 
FIG. 1 – Approche logique (a) et approche physique (b). 
5. Prototypage 
Pour démontrer la faisabilité et efficacité de notre approche, nous avons développé un pr emier 
prototype qu i illustre les principes présentés (voir figure 2). Nous avons réalisé un mécanisme 
de gestion automatique du système de chauffage domestiqu  qu i prend en compte la présence 
des habitants pour réduire la consommation énergétique tout en maximisant leur confort. Une 
technologie simple est utilisée pour analyser les déplacements des habitants : des barrières in-
frarouges au niveau des portes. Le passage d’une pièce à l’autre d ’une personne est enregistré 
par le système et lu i permet de connaître le nombre de personnes pr ésentes dans chaque pièce. 
A son tour, cette information est utilisée pour p iloter des rad iateurs (représentés par des mini-
pc dans le prototype) afin que la consommation soit réduite dans les pièces inoccupées. Cela 
permet d’optimiser les dépenses énergétiques tout en préservant le confort des habitants, car 
cette approche agit sur les sources de consommation qui sont susceptibles d ’être réduites sans 
que les habitants s’en aperçoivent. Cela s’appuie sur la mod alité d ’acquisition de l’information 
contextuelle, qui est étud iée de manière à fournir le maximum d’information à moindre coût de 
communication et d ’élaboration . Au lieu d’utiliser des mécanismes complexes d’élaboration de 
données brutes provenant de plusieurs capteurs pour détecter la présence d’une personne dans 
une pièce, le système compte le nombre de personnes qu’y sont entrées avec un mécanisme 
simple et considère qu’elles y sont tou jours jusqu’à quand elles n’en sortent par une des portes. 
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Le prototype permet à l’utilisateur de choisir son niveau de conf rt et de vérifier l’état de fonc-
tionnement des rad iateurs en interagissant d irectement avec ces mêmes appareils, grâce à 
l’utilisation combinée de deux technologies sans-fils : WLAN IEEE 802.11 (Wi-Fi) et RFID. Chaque 
radiateur est équipé d’un tag RFID qui l’identifie et d ’une interface Wi-Fi. Quand l’habitant veu t 
vérifier ou régler l’état d ’un rad iateur, il lu i suffit de s’y rapprocher et de «  lire » avec son PDA 
(qui est équipé d’un lecteur  RFID) le tag du rad iateur. Cela déclenche un échange de communi-
cations Wi-Fi qui affiche sur l’écran  du PDA l’état du rad iateur et permet à l’utilisateur d e le 
modifier. Le prototype réalisé inclut aussi une « box » qui sera utilisée dans la suite de nos tra-
vaux pour publier dans l’habitat des informations sur les tarifs de l’électricité et les condition s 
météorologiques. Dans la version actuelle du prototype, la « box » est aussi utilisée pour récol-
ter les lectures provenant des capteurs infrarouges et commander les rad iateurs car, pour des 
contraintes temporelles, nous avons utilisé une technologie de capteurs qui n’est pas équipée 
d’interface Wi-Fi. Il s’agit de limitations techniques que nous dépasserons dans la su ite de nos 
travaux. 
 
FIG. 2 – Prototype réalisé. 
 
6. Travaux apparentés 
Des solutions existantes d ’habitat intelligent adoptent une approche qui s’appuie sur la sous-
cription et publication d’événements. Nous citons le projet AMIGO1, qui a comme but de déve-
                                                           
1 http:/ / www.amigo-project.org/  
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lopper un intergiciel (« midd leware ») ouvert, standr isé, interopérable et des services utilisa-
teurs finalisés à améliorer la vie de tous les jours des habitants. La solu tion proposée contient 
des éléments de conception qu’on retrouve aussi d ans l’approche physique que nous prop o-
sons, comme les services de souscription et publication d’événements utilisables par les d isp osi-
tifs tels que les capteurs et les électroménagers. Le projet se concentre sur l’interopérabilité des 
d ispositifs et sur le d éveloppement de l’infrastructure logicielle nécessaire à la fourniture des 
services mais ne prend pas en compte des aspects utiliateur clés comme le coût et 
l’acceptabilité de la solution, notamment au regard  de l’intrusion dans la vie privée des hab i-
tants et de l’attention qu i leur est demandée pend ant leurs activités. En outre, l’approche ad op-
tée par la solu tion ne réalise pas la publication des informations dans le voisinage physique. 
Une approche qui se rapproche du principe d e d istribution de l’information dans 
l’environnement peut aussi être retrouvée dans d ’autres applications de l’ubiquité numérique, 
comme les travaux de Banâtre et al. [20, 21, 22] et de Römer et al. [23]. Dans ces solutions, des 
principes analogues à ceux que nous avons énoncés sont utilisés pour rendre « intelligents » des 
systèmes tels qu’une chaîne logistique, un service de transport public, une boîte à o utils, une 
cuisine ou un jeu de cartes. Ces travaux relèvent de l’approche physique l’instrumentation des 
objets et la publication de l’information dans le voisinage physique. 
7. Conclusions et travaux futurs 
Dans cet article nous avons présenté l’approche logique, actuellement très souvent utilisée dans 
le domaine de l’habitat intelligent et proposé une nouvelle approche physique qui a comme but 
de dépasser certaines des limites actuelles. En particu lier, l’approche physique propose 
d’augmenter les d ispositifs de tous les jours afin qu’ils puissent effectuer localement les traite-
ments à la place de l’unité centrale, en évitant la récolte de données provenant de tout l’habitat 
et donc la mise en place de coûteuses infrastructures de communication et la nécessité de com-
plexes analyses centralisées de grandes quantités de données. Avec cette approche, les flux 
d’informations sont enrichis d’une valeur physique, car les communications ne se déclenchent 
qu’entre entités à proximité physique et seulement en cas d’interaction (physique) entre utilisa-
teurs et environnement ou en cas de changements significatifs de contexte. Grâce à cela, les trai-
tements nécessaires résultent moins complexes par rapport à l’approche logique, car ils sont 
effectués uniquement sur des données porteuses d ’information significative pour l’utilisateur 
ou l’application. En plus, l’approche proposée permet de réduire l’exigence d’instrumenter les 
habitants, en préférant p lutôt l’instrumentation des objets et des d ispositifs présents. Cela rend 
le système plus simple à utiliser t p lus susceptible d ’être accepté par les habitants. 
Nous avons démontré la faisabilité de la proposition en présentant un prototype fonctionnel de 
gestion de chauffage s’appuyant sur une information de présence obtenue localement, sans ins-
trumentation des utilisateurs et prenant en compte les interventions locales de ceux-ci sur les 
rad iateurs. 
Dans la suite de nos travaux, nous poursuivrons la recherche de techniques t technologies qui 
permettent d ’exploiter au  maximum les informations contextuelles implicites d ans l’habitat. En 
particu lier, nous sommes intéressés par la modélisation et la reconnaissance d’activités des h a-
bitants, que nous estimons pouvoir fournir des éléments contextuels en m esure de permettre la 
réalisation de services utilisateurs encore plus utiles et transparents. Cela sera effectué en sui-
vant les principes exposés dans cet article, de manière à réduire les communications et les inte-
ractions aux seu ls échanges significatifs et riches en information im plicite. 
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